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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Der Inhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
(§4) Vorrichtung zum Ahregen elektrischer Entladungen mittels getakteter Spannungsspitzen 

(§) Vorgeschlagan wird ein Verfahren zur Anregung von 

Gasentladungen (G), bal dem die Gasantladung (G) mft oiner 

ersten Weohsolspannung (u^t)) im Berefch zwischen 500 Hz 

und 5000 Hz noch ohne ZOndung der Gasentiadung beauf- 

schlagt wird und der ersten Wechselspannung (u t (t)) ein 

Spannungspuls (A B, A'B') mit ihr gegenuber deutlich 

kurzerer Anstiagszeit Oberiagert wird, urn die Gasentiadung 

(G) zu zunden. Erreicht wird damit, die Anregung einer 

Gasentiadung a!s startce kapazitive Last, insbesondera das 

Zunden dieser Last verlustarm auszugestahen. Wird der 

An regungsspan ruing (ersten Wechselspannung) ein kurzzei- 

tiger Spannungspuls als Leistungspuls Qberlagert so kann 
■ die eingebrachte Leistung erhoht und die Verteilungsfunk- 
p tion zu hoheren Teiichenenergien hln verschoben warden. 
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Beschreibung 



Beschreibung der Erfindung 

Die Anregung elektrischer Entladungen in Gasen er- 
folgt nach Stand der Technik haufig mit hochfrequenter 
Wechselspannung. Fur viele plasmachemische oder 
plasmaphysikalische Prozesse ist es erforderlich, bereits 
bei mafiiger mittlerer Leistung hohe Spitzenleistungen 
zu erreichen. Ein bekanntes Verfahren ist die Austa- 
stung niederfrequenter Pulsgruppen aus einer hochfre- 
quenten Grundschwingung mitteis zu regelmaBigen 
Zeitpunkten geschalteten Halbleiterelementen, das im 
folgenden getaktete Anregung genannt wird. Gegen- 
stand dieser Erfindung ist das Prinzip, umgekehrt durch 
Zuschalten einer hochstfrequenten Komponente zu ei- 
ner niederfrequenten Grundschwingung eine kurzzeiti- 
ge Leistungsuberhdhung zu erreichen. 

Technische Anwendungsgebiete 

Plasmagestiitzte Prozesse kommen bei der Deposi- 
tion von Schichtsystemen in der Halbleiterherstellung 
oder WerkstQckveredelung, bei der Teilereinigung und 
bei ptasmachemischen Umsetzungen in der Gasphase 
zum Einsatz. Besonders die Nachbehandiung von Abga- 
sen aus Verbrennungsmotoren, mit dem Ziel Stickoxide 
oder Kohlenwasserstof fe zu vermindern, ist ein Anwen- 
dungsfaH wo beste energetische Wirkungsgrade erfor- 
derlich sind Aber auch fur die Oberflachenbehandlung 
ist eine Verminderung des Energieeinsatzes n6tig; hier 
weniger aufgrund der elektrischen AnschluSieistung der 
Generatoren, als viehnehr urn die Warmebelastung der 
Bauteile im tolerierbaren Bereich zu halten. 

Zur Beschichtung kommen vor allem Niederdruck- 
plasmen vom Typ der Glimmentladung zum Einsatz. 
Hier werden im Druckbereich von 1 — 100 Pa diffuse 
Gasentladungen von 50— 1000 mm Ausdehnung er- 
zeugt Bei Zuf uhr reaktiver Gase werden diese im Entla- 
dungsbereich zersetzt und an Oberflachen in der Umge- 
bung, die zu Werkstucken aber auch zu Rezipienten- 
wanden gehoren konnen, findet die Schichtdeposition 
statt 

Abtragen durch Plasmen wird vorwiegend mit edel- 
gas-, sauerstoff- oder halogenhaltigen Gasen von 
0-01 — 1 Pa Druck durchgefOhrt Bei Verwendung von 
Edelgasen findet ein Herausschlagen von Atomen aus 
der zu behandelnden Oberflache durch Einschlag 
schneDer positiver Ionen statt Reaktivgase konnen die- 
sen ProzeB verstarken oder die Selektivitat erhdhen, 
indem zusatzlich chemische Energie zur Verfflgung ge- 
st ell t wird 

Bogenentladungen in einem weiten Druckbereich 
von Niederdruck bis hin zum Atmospharendruck eignen 
sich zur Erzeugung lokalisierter Plasmen von wenigen 
Millimetern Ausdehnung. Durch diese heiBen Bereiche 
kann entweder fur die Umsetzung von Gasen das zu 
behandeinde Gas gestrdmt werden oder es wird mitteis 
. eines Arbeitsgasstrahls die Energie aus dem Bogen zu 
der Behandlungszone transportiert 

Im atmospharischen Druckbereich kommen vor al- 
lem Barrierenentladungen oder Koronaentladungen 
zum Einsatz, die es erlauben, trotz der hohen StoBfre- 
quenz zwischen Elektronen und schweren Teilchen eine 
nichtthermische Energieverteilung einzustellen. Im Fall 
der Barrierenentladung wird durch ein Seibstabschalten 
der Endadung die Energie nur wahrend eines kurzen 



Zeitfensters von 5—50 ns eingebracht, wahrend die Ko- 
ronaentladung mitteis spitzer oder kantiger Elektroden 
ein stark inhomogenes elektrisches Feld erzeugt In bei- 
den Fallen wird den Elektronen nur kurz Energie zuge- 
5 fuhrt,sodaBnurwenigeSt6Bestattfindenkannen. 

Nachteile des Standes der Technik 

Plasmachemische und plasmaphysikalische Prozesse 

io werden durch schnelle, im Plasma gebildete, Teilchen 
ausgelost Dies sind negativ geladene Elektronen und 
positiv geladene Ionen, die durch Ionisierung im elektri- 
schen Feld gebildet und zwischen den StdBen mit ande- 
ren Gasteilchen beschleunigt werden. Dadurch ergeben 

15 sich jeweils besondere Energieverteilungsfunktionen, 
denen gemeinsam ist, daB relativ viele Teilchen eine 
niedrige kinetische Energie besitzen und nur wenige 
Teilchen oberhalb der Mindestenergie vorliegen, die fin- 
den erwunschten ProzeB erforderlich ist Damit lauft 

20 der ProzeB vergieichsweise langsam ab; die niederener- 
getischen Teilchen tragen jedoch in erheblichem MaBe 
zum elektrischen Leistungsbedarf und zu den thermi- 
schen Verlusten in der Entladung bei 
Eine Verminderung der eingebrachten Leistung ver- 

25 langsamt den PlasmaprozeB noch weiter, wahrend eine 
Leistungserhohung zu einer Verstarkung von uner- 
wunschten Aufheizeffekten fuhrt Es ist bekannt, durch 
Austastung von Pulsgruppen aus der hochfrequenten 
Anregungsspannung die im zeitlichen Mittel emge- 

30 brachte Leistung zu vermindern, ohne die momentane 
Leistung, die ffir die Energieverteilung ausschlaggebend 
ist, zu verandern. Dabei wird ausgenutzt, daB die Auf- 
heizung von Gas und Oberflachen ein vergieichsweise 
langsam ablaufender Vorgang ist, wahrend die Einstel- 

35 lung der Energieverteilung auf deutlich kurzerer Zeit- 
skala ablauft Werden jedoch Plasmaprozesse mit 
schnellen Flachenraten oder hohen Gasdurchsatzen er- 
wartet, so ist es erforderlich, die durch die Pausen in der 
Anregung entstandene Verminderung der mittleren 

40 Leistung durch eine Erhohung der momentanen Lei- 
stung zu kompensieren. Die damit verbundene Span- 
nungserhohung erreicht jedoch Grenzen der Generator 
und Obertragungstechnik oder fQhrt zur Ausbildung 
von Instabilitlten in der Entladung. 

45 

Erreichte Verbesserungen gegenuber dem Stand der 
Technik 

Wird nun jedoch der Anregungsspannung ein kurz- 
50 zeitiger Leistungspuls uberlagert, so kann die einge- 
brachte Leistung weiter erhdht und die Verteilungs- 
funktion zu hdheren Teilchenenergien hin verschoben 
werden. 

Vor der ZQndung einer Gasendadung stellen die 
55 Elektroden eines Piasmasystems vornehmlich eine ka- 
pazitive Last dar, die — induktiv Qber einen Transfor- 
mator mit einem Taktgeber gekoppelt — als Schwing- 
kreis mit hoher Gute, d h. mit verschwindenden elektri- 
schen Verlusten, betrieben werden kann. Die elektrische 
60 Spannung zwischen den Elektroden kann dabei erhebli- 
che Werte erreichen, wobei bis zu Amplituden knapp 
unter der Zundspannung kein nennenswerter Energie- 
verbrauch stattfindet Bei einer geringfQgigen weiteren 
Spannungserhohung zundet die Gasentladung und 
65 nimmt etwas Leistung aus dem Schwingkreis auf, bis die 
anliegende Spannung wieder unter die Loschspannung, 
die in der Regel niedriger als die Zundspannung ist, 
abfallt Um eine ZQndung der Gasentladung im ganzen 
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Volumen zu erreichen, muB jedoch erheblich Leistung 
zugefflhrt werden, indem die Spannungsamplitude deut- 
lich Qber die Zundspannung erhdht wird Bei sinusformi- 
gen Spannungen heiBt dies, daB wahrend eines signifi- 
kan ten Anteils der Periodendauer die momentane Span- 
nung fiber der Zundspannung liegt und sich im Elektro- 
densystem ein gezundetes Plasma befindet Dies veran- 
dert jedoch die Kapazitat der Elektroden und damit die 
Resonanzfrequenz des Schwingkreises; aufgrund der 
Fehlanpassung kommt es zu elektrischen Verlusten, die 
sich zur im Plasma umgesetzten Leistung addieren und 
den Wirkungsgrad der elektrischen Anregung bestim- 
men 

Die Literatur kennt verschiedene Generatortypen, 



Leistungsdichte im Plasma in vorteilhafter Weise modu- 
liert werden kana 

Ein sehr ahnliches, jedoch deutlich wehergehen des 
Prinzip der Oberlagerung sinusformiger Spannungen 
5 wird in [9] beschriebea Hier werden jedoch Frequenzen 
§hnlicher GrSfienordnung benutzt, die geradzahlige 
Harmonische einer Grundfrequenz sind und die sich 
entsprechend der Fouriersyn these periodisch zu groBen 
Strom- oder Spannungspulsen konstruktiv uberiagera 
io Jede der mat unterschiedlicher Frequenz betriebenen 
Stufen dieses Generators speichert Qber langere Zeit in 
einem Schwingkreis etwa die gleiche Energie, die dann 
von alien Stufen gleichzeitig an die Last abgegeben 
wird. In Anwendungsfallen, wo ein gigantischer freiste- 



die diesem Verhalten von Gasentladungen durch nicht 15 hender Spannungspuis von bis zu 100 kV Amplitude 
c ^"" n ^ — Kartopman ™^ nicht erforderlich ist, verbietet sich jedoch der hohe 

Schaltungsaufwand zum phasenrichtigen Betreiben von 
hlnf oder mehr einzelnen Stufen, die jeweils dem in [1] 
beschriebenen Prinzip entsprechea 



sinusformige Spannungen zu begegnen suchea 

Eine besonders eff ektive Methode zur Erzeugung ho- 
her Spannungen wird in [1] beschrieben. Unter Verwen- 
dung von Grundschaltungen, die aus der Schaltnetzteil- 
technik bekannt sind, wird gleichgerichtete und geglat- 
tete Netzspannung erneut, diesmal aber hochfrequent, 
zerhackt und hochtransformiert Bei phasenrichtiger 
Ansteuerung der primarseitigen Schalttransistoren wird 
aufgrund des Frequenzganges des oder der Transf orma- 
toren eine annahernd sinusformige Spannung mit sehr 
hohem Wirkungsgrad von deutlich fiber 90% erzielt In 
[2] wird dieses Anregungsprinzip weitergebildet, indem 
die Schaltzeitpunkte der Transistoren so verandert wer- 
den, daB sich nicht sinusformige (auch anharmonisch 
genannte) Spannungsformen ergebea Zwar kann damit, 
insbesondere bei Niederdruckentladungen, eine vorteil- 
hafte Beeinflussung des Plasmas erreicht werden, je- 
doch sinkt der elektrische Wirkungsgrad der Anregung 
deutlich ab. 

Eine besonders freizfigige Regelung des Spannungs- 
verlauf s wird mdglich, wenn auf die Obertragung mittels 
eines Transformators verzichtet wird und ieistungsfahi- 
ge Gleichspannungsquellen fiber Schaltelemente nie- 
derinduktiv direkt mit der Last verbunden werden [3J 
Neben Rechteckspannungen beliebiger Polaritat, Fre- 
quenz, Einschaltdauer und Tastverhaltnisses werden 
auch Gruppen schneller Spannungspeaks zu sehr phan- 
tasievollen Pulsmustern zusammengefaBt W&hrend 
sich bei geschickter AuswahTdieser Muster durchaus 
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ben, ist der beschriebene Generatortyp aufgrund der 
fehlenden Rfickspeisemoglichkeit von Blindstrdmen lei- 
der energetisch ineffektiv. 

Von Untersuchungen an Barrierenentladungen zur 
Schadstoffminderung in Abgasen (4, 5] ist jedoch be- 
kannt, daB derartige Rechteckspannungen in der Entla- 
dung selbst bessere Wirkungsgrade ermdglichen. Ver- 
suche, annahernd rechteckige Spannungen mit schnel- 
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her jedoch nur unbefriedigende Wirkungsgrade [6, 7} 
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lierte Oberschwinger nach den Anstiegen, die unter 
Verlusten weggedlmpft werden mfissen oder, insbeson- 
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Grundzfige des Losungsweges 



Entscheidende Parameter fur die Energieverteilung 
in Gasentladungen sind die im Gas herrschende elektri- 
sche Feldstarke und die Teilchendichte. Die Gasdichte 
ist jedoch durch Druck und Temperatur bestimmt und 



dere bei kapazitiv angeregten Gasentladungen, zu uner- 60 wird meist durch den Anwendungsfall diktiert Eine Er- 



wfinschten Rfickzflndungen ffihren kdnnea 

Eine spezielle Form der Pulsgruppenmodulation wird 
erreicht, wenn zwei kontinuierliche Sinusspannungen 
deutlich unterschiedlicher Frequenz, beispielsweise 
10 kHz und 27 MHz, fiberlagert werden [8} Entspre- 
chend einer Schwebung erhalt die Amplitude der einen 
hochfrequenten Sinusspannung eine ebenfalls sinusfor- 
mige Einhullende, wodurch der zeitliche Verlauf der 



hdhung der mittleren kinetischen Energie ist also nur 
durch Erhdhung der Feldstarke moglich. Die Feldstarke 
zum Zeitpunkt der Zflndung ist jedoch ihrerseits durch 
die Gasart vorgegeben. Da ein zufalliges Vorhanden- 
65 sein freier Ladungstrager fur die Initiierung der Ionisie- 
rung erforderlich ist, ist die ZOndung einer Gasentla- 
dung ein statistischer ProzeB, mit einer gewissen zeitli- 
chen Schwankung. Vom Oberschreiten der theoreti- 
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schen ZQndfeldstarke an bleibt also em kurzer zufallsbe- 
stimmter Zeitraum, bis tatsSchlicfa die ZOndung erfolgt 
Die Energieverteilung wird jedoch durch die tatsachlich 
herrschende Feldstarke bestimmt, so daB eine schnelle 
Erhohung der angelegten Spannung hohere mittlere 
Teilchenenergienzur Folge hat 

Verfahren, die mit extrem hohen Anregungsfrequen- 
zen die erforderlichen kurzen Anstiegszeiten der Span- 
nung realisieren, sind technisch aufwendig und mit 
schlechtem elektrischen Wirkungsgrad behaftet Im Sin- 
ne der vorliegenden Erfindung wird daher mit niedriger 
Frequenz und folglicb iangsamem Spannungsanstieg 
das System bis knapp an die Zflndgrenze gebracht Dies 
ist mh geringem Schaltungsaufwand und hohen elektri- 
schen Wirkungsgraden moglich. Kurz vor dem Span- 
nungsmaximum der Grundfrequenz wird dann ein fur 
schnelle Anstiegszeiten optimierter Spannungspuls 
flberlagert, der die Gasentladung zum ZQnden bringt 
Die dabei auftretenden elektrischen Verluste tragen 
aufgrund der kurz en Dauer kaum zu einer Wirkungs- 
gradabnahmebeL 

Alternadv kann der kurze Spannungspuls auch be- 
reits in der ansteigenden Flanke der Grundschwingung 
flberlagert werden, wodurch sich der steilere Anstieg 
schon bei niedrigerer momentaner Anregungsspannung 
auswirkt Eine Weiterbildung der Erfindung stellt die 
Oberlagerung einer schnellen bipolaren Pulsspannung 
zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Grundschwin- 
gung dan Letzteres kann bei Systemen mit dielektri- 
schen Elektroden und kapazitiver Anregung erforder- 
lich sein, urn bereits bei der, aufgrund von Oberflachen- 
ladungen verfrtthten, Ruckzundung den steilen Span- 
nungsanstieg anzubieten. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Ohne die Allgemeinheit der Erfindung fur die Ver- 
wendung mit anderen Typen von Gasentladungen zu 
beschrSnken wird im folgenden die Funktionsweise an- 
hand einer Barrierenentladung bei AtmosphSrendruck 
erlfiutert 

Abb. 1 zeigt mit durchgezogener Linie den zeitlichen 
Spannungsverlauf U(t) einer Wechselspannung mit nie- 
derfrequenter Grundschwingung, die fur sich alleine ge- 
nommen die Entladung nicht zu zunden vermag. Die 
waagerechten gestrichelten Linien zeigen fur die positi- 
ve und negative Spannungshalbwelle jeweils die Zflnd- 
spannungen Uz, die mindestens flberschritten werden 
mfissen, um eine Gasentladung zu erzeugen. Werden 
nun mit einer Phasenverschiebung von AL zusatzlich 
hochfrequente Spannungspulse (A, B) angelegt, so kann 
jeweils fflr kurze Zeit eine Entladung zunden. AusGrQn- 
den der besseren Sichtbarkeit sind die gestrichelt einge- 
zeichneten Spannungspulse linger als notig dargestellt 
Im Falle einer Barrierenentladung kommt hinzu, daB 
auch w&hrend der kurzen Zeitdauer x die Entladung 
nicht standig brennt, sondern nur fur jeweils wenige 
Nanosekunden kurz nach Oberschreiten der Zflndspan- 
nungsgrenze, also beispielsweise zum Zeitpunkt ti. Ein 
gunstiger Wert ffir die Frequenz der niederfrequenten 
Schwingung liegt zwischen 500 und 5 000 Hertz; die 
kurzen Spannungspulse sollten etwas langer als die 
Dauer des Stromflusses in der Barrierenentladung, <L h. 
nach derzeitigem Stand der Technik so kurz wie schal- 
tungstechnisch mSglich, sein, aber zumindest einige Mi- 
krosekunden nicht flberschreiten. 

Der zeitliche Verlauf der Spannungspulse ist in 
Abb. 3 wiedergegeben. Die Spannungspulse kdnnen un- 



ipolar (Pulsfolge A- A-A-. . .) oder bipolar (A-B-A-B-. . .) 
angelegt werden. Daruber hinaus kann die in die Entla- 
dung eingebrachte Leistung durch Austastung einzelner 
Pulse oder von Pulsgruppen geregelt werden. Hierbei 
5 macht man sich erneut den Umstand zu Nutze, daB die 
wShrend der ganzen Zeit weiter anliegende Spannung 
mit der niederfrequenten Grundschwingung alleine die 
Zundspannung nicht uberschreitet und damit verlust- 
armist 

io Eine andere Korrelation der sinusfSrmigen Grund- 
spannung mit den Spannungspulsen ergibt sich in 
Abb. 2 durch VersteDen des Zeitdelays At Der kurze 
Puis liegt nunmehr bereits in der ansteigenden Flanke 
der Spannung an. Hier kann es vorteilhaft sein, wie eben 

15 beschrieben die niederfrequente Spannung unter der 
Zundspannung Uz zu halten (angedeutet durch Linie IX 
oder daruber (Linie 2). Die letztere Moglichkeit erlaubt, 
den Puis, wie dargestellt, gerade zum Zeitpunkt des 
Oberschreitens der Zundspannung anzulegen, wodurch 

20 wahrend der kritischen Phase des statistischen Zeitde- 
lays bis zur tatsachlichen Zundung die Feldstarke ge- 
steigert werden kann. 

In Abb. 4 und Abb. 5 sind die der Grundschwingung 
(1) uberlagerten Spannungen (2) ebenfalls sinusfdrmig 

25 und besitzen die drei- bzw. fflnffache Frequenz. Da- 
durch lassen sich weitgehend rechteckahnliche Aus- 
gangsspannungen erzeugen. Gegenuber den mit dem 
Stand der Technik erzeugten, viel schoneren, Rechtek- 
ken hat die Erzeugung im Sinne der Erfindung den Vor- 

30 teil technischer Einfachheit Wchtig ist dabei, daB die 
Restwelligkeit der Spannung den Entladungsverlauf 
nicht stdrt, solange die flberiagerte hochfrequente Kom- 
ponente fur sich alleine nicht die Zundspannung Uz 
Qberschreitet Eine erneute und hier unerwunschte Zfin- 

35 dung einer Barrierenentladung wird namlich nur statt- 
flnden, wenn nach Verldschen der vorhergehenden Ent- 
ladung der Betrag der Spannungsanderung hdher wird, 
als die (von der Nullinie an gerechnete) Zundspannung. 
Ohne Beschrankung sind nach diesem Prinzip auch die 

40 Oberlagerung hoherer ungeradzahliger Harmonischer 
(3, 5, 7, 9, . . .) moglich, wenngleich die Unterdrflckung 
der unerwunschten RQckzundungen zunehmend 
schwieriger wird. 
SchlieBlich zeigt Abb. 6 einen Ausweg, um nach dem 

45 gleichen Prinzip doch zu hdheren Frequenzanteilen zu 
gelangen. Einzelne, in der zweiten Reihe erneut separat 
gezeichnete, bipolare Pulse werden jeweils zum Zeit- 
punkt des NuUdurchganges der Grundschwingung zu- 
geschaltet Es spielt dabei kaum eine Rolle, ob, wie in 

so der dritten Reihe dargestellt, der hochfrequente Puis 
Oberschwinger zeigt, solange die Amplitude des ersten 
Oberschwingers fflr sich alleine betrachtet nicht die 
Zundspannung ubersteigt 

55 Patentansprflche 

1. Verfahren zur Anregung von Gasentladurigen 
(G\ bei dem die Gasentladung (G) mit einer ersten 
Wechselspannung (ui(t)) im Bereich zwischen 

6o 500 Hz und 5000 Hz, noch ohne ZOndung der Gas- 
entladung beaufschlagt wird und der ersten Wech- 
selspannung (ui(t)) ein Spannungspuls (A3A'B') 
mit ihr gegenQber deutlich kOrzerer Anstiegszeit 
flberlagert wird, um die Gasentladung (G) zu zfln- 

65 den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Frequenz der ersten Wechsel- 
spannung nahe der Resonanzf requenz des von der 
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kapazitiv wirkenden ungezQndeten Gasentladung 
(G) und der Induktivitat eines Transformators des 
Taktgebers gebildeten Schwingkreises liegt 

3. Verfahren nach einera der Anspruche 1 pder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Spannungspulse 5 
(A, B) schnelle Anstiegszeiten haben, wobei ihre 
Dauer eine Mikrosekunden nicht uberschreket 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungspulse 
(A, B) zum Zeitpunkt der Zundung der Gasentla- 10 
dung angelegt werden, bevorzugt pro Halbwelle 
nur ein einzelner Spannungspuis (A, B) oder ein 
einzebier Doppei-Spannungspuls (A', B') uberla- 
gertwird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude der er- 
sten Wechselspannung (ui(t)) ohne Oberlagerung 
der Spannungspulse (A3) nicht fur eine Zundung 
der Gasentladung ausreicht 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungspulse 

(a) als bipolare Pulse (A) in jeder Halbwelle 
der ersten Wechselspannung mit abwechseln- 
der Pqlaritat Oberlagert werden; cxier 

(b) als unipolare Pulse (A'3'; A3) stets die 25 
gleiche Polaritat aufweisen und nur in einer 
der HalbweDen der ersten Wechselspannung 
zugeschaltet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Spannungspuis 30 
zu einem Zeitpunkt (a) kurz vor dem Spannungs- 
maximum der ersten Wechselspannung (ui) Qberia- 
gertwird ~ 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Spannungspuis in 35 
der Anstiegsflanke, insbesondere nahe am Null- 
durchgang der ersten Wechselspannung (ui(t)) 
Qberlagertwird 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis B» 
dadurch gekennzeichnet, daB a us den Spannungs- 40 
pulsen einzelne Pulse oder Pulsgruppen ausgeta- 
stet werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungspulse 
(A', B') bipolar sind, wobei sie aus jewefls zeitlich 45 
aufeinander folgenden positivem und negativem 
Anteilbestehen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bipolar en Spannungspulse jewefls 
zum Zeitpunkt des Nulldurchganges der Wechsel- 50 
spannung angelegt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die bipolaren 
Spannungspulse zu einem Wellenzug verknQpft 
werden, der jeweils zum Zeitpunkt eines Null- 55 
durchgangs der Wechselspannung einen resultie- 
renden steileren Nulldurchgang der Gesamtspan- 
nung erzeugt 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wiederholfrequenz des Wellenzu- 60 
ges ein ungeradzahliges Vielfaches der Frequenz 
der ersten Wechselspannung darstellt 
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